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摘 X. 基于 Landsat 遥 感 影 像 ,提取 蒙古 高 原 2000 一 2020 年 每 年 1km:z 以 上 湖泊 面积 信息 ,分 析 其 
时 空 变化 特征 。 结 果 表 明 :(1) 2009 年 之 前 湖泊 面积 和 数量 呈 减 少 趋势 ,2009 年 之 后 呈 增 加 趋势 ， 
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整体 上 2000—2020 4 331 26 H RA E ED 38 3 202) 不 同等 级 湖泊 变化 差异 较 大 ,特大 型 和 
型 湖泊 变化 相对 稳定 ,大 型 湖泊 减少 幅度 最 大 。(3) 不 同 区 域 湖泊 变化 也 不 同 , 西 北部 湖泊 变化 较 
稳定 ,中 东部 湖泊 变化 较 剧 烈 。(4) 研究 区 湖泊 空间 分 布 集聚 性 呈 蜡 因 同 向 的 减弱 趋势 。(3) 湖泊 
条 积 与 年 均 气温 、 年 降水 量 、 年 燕 发 量 、 植 被 指数 和 4 层 土壤 水 分 的 相关 关系 较为 显著 , 且 2 个 时 间 
段 内 表现 的 影响 程度 有 明显 差异 。 掌 握 蒙 古 高 原 湖泊 时 空 变化 情况 及 其 原因 ,对 蒙古 高 原 乃 至 全 
球 的 气候 调节 和 生物 多 样 性 保护 研究 提供 可 参考 依据 。 


关 键 词 : 湖泊 ; 时 空 变化 ; 影响 因素 ; 蒙古 高 原 


文章 编号 : 1000 - 6060(2023)02 - 0191 - 10(0191 ~ 0200) 


湖泊 作为 重要 的 水 资源 ,具有 多 种 功能 ,能 调 
节气 候 、 防 洪 灌 溉 、 提 供 工业 和 饮用 水 源 , 还 能 繁衍 
水 生动 物 .植物 ,发 展 水 产 ,改善 湖区 生态 环境 , 提 
高 环境 质量 ,为 人 们 提供 旅游 度假 场所 ,在 生态 、 经 
济 发 展 中 发 挥 着 重要 作用 "。 蒙 古 高 原 地 域 广阔 、 
地 形 地 貌 复 杂 植被 类 型 多 样 .自然 条 件 严 酷 , 是 对 
全 球 变化 响应 的 敏感 带 m。 目 前 已 知 的 全 球 9 条 候 
乌 迁 徙 路 线 中 3 条 路 线 经 过 蒙古 高 原 。 和 蒙古 高 原 湖 
泊 数 量 众多 , 且 多 为 小 型 湖泊 , 湖 盆 较 浅 ,季节 性 波 
动 明显 ,在 气候 变化 和 人 类 活动 的 影响 下 ,高 原 湖泊 
在 过 去 几 十 年 内 面积 及 数量 大 大 缩减 55。 湖 泊 面 积 
萎缩 ,水 位 下 降 ,沙尘暴 频率 增加 ,湖区 生态 环境 质 
量 恶化 ,影响 鸟 类 繁殖 栖息 ,繁殖 数量 下 降 "”"。 有 关 
蒙古 高 原 湖泊 变化 的 国内 外 研究 成 果 较 少 , 且 多 集 
中 分 析 典 型 ,大 型 湖泊 变化 ”…" ,成 因 上 重点 考虑 对 气 
象 要 素 和 人 为 要 素 的 研究 ,而 小 型 湖泊 以 及 针对 
湖泊 面积 与 土壤 环境 要 素 关系 的 研究 相对 注 弱 。 

鉴于 此 ,监测 蒙古 高 原 湖泊 变化 时 空 分 布 特 
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征 ,结合 多 角度 自然 要 素数 据 ,揭示 湖泊 变化 影响 
因素 ,对 蒙古 高 原 , 帮 至 全 球 气候 变化 研究 .保护 候 
EY EA RATAN AKA BER HEA Tod 
重要 的 现实 意义 。 


1 研究 区 概况 


蒙古 高 原 位 于 亚洲 东北 部 地 区 , 东 起 大 兴安 
岭 , 西 至 阿尔 泰山 脉 , 北 界 为 萨 彦 岭 .肯特 山 和 雅 布 
HER LK, DESC RSE LU LL ake SOR KAR”, 
包括 蒙古 国 全 部 俄罗斯 南部 和 中 国 北部 地 区 。 研 
究 区 选取 蒙古 国 和 中 国内 蒙古 地 区 的 蒙古 高 原 主 
体 部 分 (图 1) ,地理 位 置 介 于 37.25°~53.10°N,87.50°~ 
126.07 江 之 间 ,地 势 起 伏 较 大 , 自 西向 东 逐 源 降 低 。 
地 形 地 貌 复杂 多 样 , 有 高 山 中山、 低 山 、 丘 陵 高 
原 、 平 原 。 其 西北 部 为 湿润 半 湿 润 区 ,地 形 较 多 为 
高 山 和 中 山 ,植被 类 型 多 为 山地 针 叶 林 、 典 型 草原 
和 草 旬 草 原 ; 西 南部 为 干旱 区 ,地 形 主要 为 丘陵 和 
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主要 为 半 干 旱 区 ,平原 .丘陵 和 台地 等 地 形 较 多 , 植 
被 类 型 主要 为 典型 草原 ;东部 在 气候 分 区 上 为 湿润 
半 湿 润 区 ,地形 主要 有 中 山 和 丘陵 ,植被 类 型 多 样 ， 
有 阔 叶 林 、 针 叶 林 、 草 乞 草 原 、 灌 从 和 农田 ;南部 为 
FPEX ,地 形 主 要 为 丘陵 .平原 和 沙 地 ,植被 类 型 
多 为 沙 地 植被 灌 从 和 农田 。 


注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 
号 为 GS(2020)4634 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 
图 1 研究 区 及 湖泊 分 布 示意 图 
Fig. 1 Study area and distribution of lakes 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

以 美国 地 质 调 查 局 (USGS) 的 Landsat TM, 
ETM+ 、OLI 系 列 卫 星 影像 为 数据 源 ,选取 了 2000 一 
2020 年 每 年 8 一 10 月 丰 水 期 的 共 21 期 3591 景 影像 ， 
云 量 小 于 10% ,个 别 影像 信息 缺失 时 ,由 7 月 或 11 
月 的 影像 代替 。 数 字 高 程 数据 (DEM) 来 源 于 美国 
航空 航天 局 和 国防 部 国家 测绘 局 联合 测量 的 SRTM 
数据 。 植 被 指数 .白天 地 表 温 度数 据 分 别 从 MODIS 
遥感 影像 中 MOD13A2 .MOD11A2 获 取 。4 层 十 壤 水 
分 气温、 降水 量 和 莹 发 量 数据 来 源 于 ERA5-Land 
再 分 析 数 据 集中 , 取 自 哥 白 尼 气 候 数据 库 , 空 间 分 辨 
率 为 0.1°x0.1*。4 层 土壤 水 分 数据 分 别 是 第 一 层 
(0~7 cm) .第 二 层 (7~28 em) .第 三 层 (28~100 cm) fl 
第 四 层 (100~289 cm)4 个 不 同 深度 的 墙 情 数据 。 
2.2 研究 方法 

利用 Landsat 绿 波段 和 中 红外 波段 ,通过 改进 的 
归 一 化 差异 水 体 指数 (Modified normalized differ- 


ence water index, MNDWI)"M 提 取 了 湖泊 水 面 信息 ， 
该 方法 可 以 较 好 地 区 分 阴影 与 水 体 , 以 及 盐碱地 和 
IKE TRASH : 
MNDWI= P Green Pun (1) 
Proreen + Pwr 

式 中 : p... W Landsat TM ETM+ 和 0OLI 传 感 器 的 绿 
波段 (0.52~0.60 pm) ; Pym 为 中 红外 波段 (1.55~ 
1.75 hum) 。 结 合 人 工 目 视 解 译 ,获取 蒙古 高 原 
2000 一 2020 年 1 km 以 上 的 湖泊 面积 信息 ,并 从 提 
取 的 结果 中 抽取 500 个 样本 ,利用 Google earth 高 分 
辨 率 数 据 进行 验证 ,并 将 5 km? 以 上 的 湖泊 与 水 文 地 
图 对 比 , 准 确 率 分 别 为 98.20% 和 84.03%。 

将 湖泊 作为 点 要 素 , 采 用 最 邻近 指数 法 揭示 蒙 
古 高 原 湖泊 在 地 理 空 间 中 相互 邻近 的 程度 及 其 变 
化 。 当 最 邻近 指数 >1 时 ,表明 湖泊 分 布 类 型 为 离散 
分 布 ; 当 最 邻近 指数 <1 时 ,表明 湖泊 分 布 类 型 为 集 
聚 分 布 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 湖泊 时 间 变 化 

提取 2000 一 2020 年 逐年 的 1 km 以 上 湖泊 信 
息 ,分 析 年 际 变化 趋势 结果 发 现 ,蒙古 高 原 湖泊 面 
积 和 数量 年 际 变化 很 大 ,在 2000 一 2009 年 呈 减 少 趋 
势 ,2009 一 2020 年 有 所 恢复 (图 2)。 湖 泊 水 面 面 积 
f£ 2003,2008,2012,2016 4E All 2018 4E. H EU Y AA XT 
Fra {EL , 2002., 2006 ,2009 , 2015 4F Fil 2017 4E. HL T 4H 
对 于 邻近 2 a BAA. 2000 EWA TE RANA 
19345.19 km’, 2009 年 湖泊 面积 达到 最 低 值 为 
17176.82 km 。 研 究 期 内 湖泊 面积 减少 了 1443.91 
km ,变化 率 为 7.46%; 从 数量 看 ,2018 年 湖泊 数量 最 
多 ,为 877 个 ,2009 年 湖泊 最 少 ,为 578 个 ,研究 期 内 
湖泊 数量 共 减 少 了 92 个 ,变化 率 为 11.17% ,其 变化 
曲线 波动 较 大 。 

为 确定 不 同 规模 湖泊 的 变化 趋势 ,根据 湖泊 面 
积 大 小 ,将 湖泊 划分 4 个 等 级 :1~10 km 为 小 型 湖 
泊 ; 10~100 km 为 中 型 湖泊 ; 100~1000 km 为 大 型 湖 
泊 ;>1000 km 为 特大 型 湖泊 。 统 计 不 同等 级 的 湖泊 
面积 和 数量 变化 情况 结果 发 现 ,各 等 级 湖泊 总 面积 
排序 与 等 级 大 小 排序 一 致 , 即 特大 型 湖泊 > 大 型 湖 
泊 > 中 型 湖泊 > 小 型 湖泊 ,总 数量 排序 却 与 之 相反 
( 表 1)。 
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2 期 FRETI. 2000 一 2020 年 蒙古 高 原 湖泊 变化 及 其 影响 因素 分 析 193 
19500 (a) 湖泊 面积 900 r (b) 湖泊 数量 
19000 
p 18500 \ i c 
x N i 
B 
È 18000 T x SP i 
A u-u 
Ka | i VY 
17500 / 
Vs 
17000 
2000 2005 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2015 2020 
年 份 年 份 
图 2 2000 一 2020 年 蒙古 高 原 湖 泊 面 积 和 数量 年 际 变化 
Fig.2 Annual changes of lake area and quantity in Mongolian Plateau from 2000 to 2020 
表 1 各 等 级 湖泊 面积 和 数量 变化 情况 
Tab. 1 Changes of lake area and quantity at different levels 
— 2000 4E 20204 占 总 湖泊 面积 变化 的 。 占 总 湖泊 数量 变化 的 
2 面积 km 数量 /个 面积 /km 数量 /个 比例 /% 比例 /% 
小 型 湖泊 1983.24 727 1709.48 645 18.96 89.13 
中 型 湖泊 2103.51 79 2057.29 72 3.20 7.61 
大 型 湖泊 3938.26 13 3192.61 10 51.64 3.26 
特大 型 湖泊 11320.19 5 10941.91 5 26.20 0.00 


2000 一 2020 年 特大 型 湖泊 数量 不 变 , 而 面积 减 
少 了 378.28 km ,变化 率 为 3.34% , 占 总 湖泊 面积 减 
少量 的 比例 为 26.20% ;大 型 湖泊 面积 减少 幅度 最 
大 , 达 745.65 km ,变化 率 为 18.93% , 占 总 湖泊 面积 
减少 量 的 比例 为 51.64%。 湖 泊 数 量变 化 不 大 ,只 减 
少 了 3 个 ,变化 率 为 23.08% ; 中 型 湖泊 面积 减少 
46.22 km ,变化 率 为 2.20% , 占 总 湖泊 面积 减少 量 的 
比例 为 3.20%。 湖 泊 数 量 减 少 了 7 个 ,变化 率 为 
8.86% ;小 型 湖泊 面积 减少 了 273.76 km’, 变化 率 为 
13.80% , 占 总 湖泊 面积 减少 量 的 比例 不 大 ,只 占 
18.96% ,但 其 湖泊 数量 减少 最 多 , 共 82 个 ,变化 率 为 
11.28% , 占 湖泊 减少 总 数 的 比例 最 大 , 达 89.13% 。 
整体 上 , 除 特 大 型 湖泊 数量 不 变 , 特 大 型 湖泊 面积 
及 其 他 等 级 的 湖泊 面积 和 数量 均 有 所 减少 ,其 中 面 
积 变化 方面 大 型 .特大 型 湖泊 的 贡献 较 大 ,数量 方 
面 小 型 .中 型 湖泊 的 贡献 较 大 。 

3.2 湖泊 空间 变化 

为 分 析 蒙 古 高 原 湖 泊 面 积 变 化 的 空间 分 异 特 
征 ,获取 每 年 1 km 以 上 的 湖泊 在 其 他 年 份 的 面积 情 
况 ,并 将 湖泊 面积 变化 分 为 5 种 类 型 :研究 初期 存在 
而 研究 末期 干 酒 的 为 消亡 ,面积 变化 率 <-2% 的 为 著 


缩 ,在 -2%~2% 之 间 的 为 稳定 ,>2% 的 为 扩张 ,研究 
初期 没有 而 研究 末期 存在 的 为 新 增 。 从 图 2 已 发 现 
湖泊 变化 具有 阶段 性 ,因此 以 2009 年 为 分 界 点 ,分 
析 2000—2009 年 和 2009 一 2020 年 2 个 不 同时 期 湖 
泊 变 化 类 型 及 其 空间 分 布 特征 。 

从 结果 (图 3) 看 ,整体 上 蒙古 高 原 中 东部 .西北 
部 和 南部 湖泊 分 布 较为 密集 。2000 一 2009 年 萎缩 
湖泊 为 467 个 , 占 其 总 湖泊 数量 的 41.47% ,主要 分 
布 中 东部 .西北 部 和 南部 湖泊 集中 分 布 区 ;其 次 为 
消亡 的 湖泊 数量 为 285 个 , 占 湖泊 总 数 的 25.31%， 
主要 分 布 在 中 东部 地 区 ;扩张 的 湖泊 有 177 个 , 占 湖 
泊 总 数 的 15.72% ,零散 分 布 在 各 个 区 域 ,较为 集中 
的 是 南部 地 区 ;新 增 的 湖泊 为 99 个 , 占 湖泊 总 数 的 
8.79% , 除 西 南部 地 区 ,其 他 与 扩张 湖泊 的 分 布 区 域 
基本 一 致 ;稳定 的 湖泊 为 98 个 , 占 湖泊 总 数 的 
8.7096 , 主要 分 布 在 西北 部 地 区 。2009 一 2020 年 与 
Fil 10 a 相 同 的 一 点 是 湖泊 变化 各 类 型 中 萎缩 湖泊 的 
数量 也 是 最 多 , 达 354 个 , 占 总 湖泊 数量 的 31.22%， 
主要 分 布 中 东部 、 西 北部 和 南部 地 区 ;与 前 10 a 不同 
的 是 数量 排 位 第 2 的 类 型 为 扩张 的 湖泊 ,数量 达 339 
个 , 占 湖泊 总 数 的 29.89% , 主要 分 布 在 中 东部 地 区 ; 
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图 例 

湖泊 面积 变化 
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图 例 

湖泊 面积 变化 
SO MEE 
。 扩 张 。 消 亡 
"稳定 _[] 蒙 古 高 原 


0 500 km 
Lo | 


图 3 蒙古 高 原 2 个 时 间 段 内 湖泊 面积 空间 变化 特征 


Fig. 3 Spatial variation characteristics of lake area in Mongolian Plateau in two periods 


新 增 的 湖泊 为 293 个 , 占 湖泊 总 数 的 25.84% ,同样 
主要 分 布 在 中 东部 地 区 ;稳定 的 湖泊 为 85 个 , 占 湖 
泊 总 数 的 7.50% ,主要 分 布 在 西北 部 地 区 ;消亡 的 湖 
泊 数 量 为 63 个 , 占 湖泊 总 数 的 5.56% ,在 中 部 和 东 

总 体 上 ,整个 研究 期 多 数 湖泊 面积 获 缩 ,前 期 
消亡 湖泊 较 多 ,后 期 新 增 和 扩张 的 湖泊 较 多 ;萎缩 
湖泊 分 布 较为 离散 ,前 期 消亡 湖泊 与 后 期 新 增 湖泊 
分 布 较为 一 致 ,多 集中 在 中 东部 地 区 ;2 个 时 期 面积 
稳定 的 湖泊 集中 在 西北 部 地 区 。 

湖泊 数量 的 变化 会 引起 湖泊 空间 分 布 形 态 变 
化 ,从 而 导致 水 资源 的 空间 分 配 、 候 鸟 迁徙 安全 路 
径 的 变动 。 为 此 引入 最 邻近 指数 方法 ,研究 了 蒙古 
高 原 湖 泊 空 间 分 布 变化 情况 。 该 方法 不 仅 可 以 从 
宏观 上 了 解 湖泊 的 空间 分 布 格局 ,并 且 可 以 测定 湖 
泊 变 化 引起 的 空间 分 布 变化 强度 ,有 利于 判断 湖泊 
何 种 变化 类 型 使 得 湖泊 分 布 更 加 聚集 或 离 藤 。 根 
据 湖泊 变化 趋势 计算 2000 , 2009 年 和 2020 年 蒙古 
高 原 1 km 以 上 湖泊 的 最 邻近 指数 ( 表 2) 结 果 发 现 ， 
3 个 时 间 点 的 最 邻近 指数 均 小 于 1, 表 明 蒙 古 高 原 湖 
泊 分 布 为 聚集 型 , 是 均 为 显著 聚集 型 。 研 究 期 内 蒙 
古 高 原 湖 泊 最 邻近 指数 持续 增加 , 预期 平均 距离 先 
增加 后 减少 ,揭示 了 2000 一 2009 年 蒙古 高 原 主要 由 
于 中 东部 密集 区 湖泊 数量 减少 的 同时 西南 部 稀 政 
区 新 增 湖泊 ,导致 其 空间 分 布 集聚 性 减弱 ,2009 一 
2020 年 中 东部 湖泊 数量 增加 的 同时 中 部 稀 玻 区 又 
新 增 湖泊 ,导致 整体 分 布 较为 离散 ,空间 分 布 集聚 
性 减弱 ,产生 异 因 却 同 向 的 趋势 。 
3.3 湖泊 变化 影响 因素 

湖泊 面积 变化 受 各 种 环境 要 素 影 响 , 故 从 大 气 


X2 蒙古 高 原 湖泊 空间 集聚 情况 
Tab.2 Spatial agglomeration of lakes in Mongolian Plateau 


regs da Z8 Sors n 分 布 
指数 距离 类 型 
2000 0.66 -18.79 ”28631.42 ”显著 聚集 型 
2009 0.70 -13.82 34185.55 ”显著 聚集 型 
2020 0.73 -14.10 3037743 ”显著 聚集 型 


注 :2 为 统计 显著 性 的 量度 , 当 Z<-2.58 时 ,表示 在 0.01 水 平 上 湖泊 
显著 聚集 。 


环境 .地表 环 境 和 土壤 环境 3 个 层面 ,获取 研究 期 的 
年 均 气 温 .年 降水 量 AR AS Ac E .植被 指数 .地表 温 
度 和 4 层 土 壤 水 分 变化 情况 ,并 依据 研究 期 内 蒙古 
高 原 湖泊 面积 变化 特征 ,以 2009 年 为 界 揭示 各 要 素 
对 2 个 阶段 湖泊 面积 变化 的 影响 及 其 差异 。 

3.3.1 各 环境 因素 蒙古 高 原 多 年 平均 气温 为 
3.02 % ,2007 年 为 最 大 值 ,2012 年 为 最 小 值 ,2007 一 
2012 年 年 均 气 温 波动 幅度 较 大 ,整体 上 呈 波 动 上 升 
趋势 (图 4a) ;年 降水 量 在 研究 期 内 呈 波 动 略微 增加 
的 趋势 ,2003 年 为 最 大 值 ,2017 年 为 最 小 值 (图 4b)， 
在 2003、2008、2012、2016 年 和 2018 年 表现 为 较 高 
的 水 平 ,与 湖泊 面积 变化 曲线 的 波峰 相 吻 合 ;年 蒸 
发 量 整体 呈 波 动 略微 下 降 趋 势 ,2003 年 为 最 大 值 ， 
2009 年 为 最 小 值 (图 4c)。 在 2003、2012、2016 年 和 
2018 年 表现 为 较 高 的 蒸发 量 , 同 年 湖泊 面积 较 大 ， 
2006.2009 年 和 2017 年 表现 为 较 低 的 蒸发 量 , 在 这 
些 年 份 湖泊 面积 较 小 ;植被 指数 整体 呈 显 著 增 加 趋 
H(A] 4d) ,2000 一 2009 年 植被 指数 波动 较 小 ,2009 一 
2020 年 波动 较 大 ,年 际 变化 幅度 逐渐 加 大 ;研究 期 
内 地 表 温 度 呈 波动 略微 减少 趋势 ,2000 年 达到 最 高 
值 ,2012 年 达到 最 低 值 (图 4e) , Æ 2003 , 2012 ,2016 
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年 和 2018 年 为 波 谷 ,同年 湖泊 面积 处 于 波峰 ;研究 
期 内 土壤 不 同 深度 的 增 情 变化 趋势 不 尽 相 同 。 其 
中 ,第 一 、 二 和 三 层 土壤 水 分 在 2000 一 2007 年 呈 减 
少 趋势 , 仅 在 2003 年 或 2004 年 有 所 增加 ,2007 一 
2020 年 呈 增 加 趋势 (图 4f~h) ,尤其 是 第 二 层 土 壤 
水 分 增加 趋势 更 为 明显 ;第 四 层 土壤 水 分 整体 呈 显 
著 减 少 趋势 (图 4i)。4 层 土壤 水 分 多 年 平均 值 分 
别 为 0.18 n?* m?,0.20 m- m°, 0.19 mm3 和 0.19 
mm ,第 二 层 土壤 水 分 的 均值 最 高 。 整 体 上 年 均 
气温 和 植被 指数 的 增加 趋势 ,第 四 层 土壤 水 分 的 减 
少 趋势 较 明显 ,其 余 环境 因素 波动 幅度 较 大 。 

3.3.2 湖泊 面积 变化 影响 因素 将 各 环境 因素 分 别 
与 2 个 时 间 段 的 湖泊 面积 拟 合 ,结果 发 现 ,2000 一 
2009 年 湖泊 面积 减少 与 年 均 气 温 增加 、 年 蒸发 量 和 
4 层 土壤 水 分 减少 密切 相关 ,相关 系数 分 别 为 -0.46、 
0.61 .0.61.0.78 .0.80 和 0.91 ,而 与 年 降水 量 、 植 被 指 
数 和 地 表 温 度 的 相关 性 较 弱 (图 $)。 其 中 ,土壤 水 


分 随 其 埋藏 越 深 ,对 湖泊 面积 减少 的 影响 越 大 ; 
2009 一 2020 年 湖泊 面积 与 年 降水 量 FRE HEL 
被 指数 和 第 一 、 二 、 三 层 土壤 水 分 呈 显 著 正 相关 关 
系 ,相关 系数 分 别 为 0.72 .0.82 , 0.67, 0.66, 0.84 和 
0.69; 与 年 均 气 温 、 地 表 温 度 和 第 四 层 土壤 水 分 的 相 
关 性 较 弱 (图 6)。 在 以 2009 年 为 分 界 点 的 2 个 时 间 
段 内 湖泊 面积 变化 与 年 蒸发 量 和 第 一 、 二、 三 层 土 
壤 水 分 均 表 现 为 较 显 著 的 正 相 关 关 系 , 其 中 除 第 三 
层 土壤 水 分 ,其 余 与 湖泊 面积 增加 的 正 相 关 关 系 更 
强 ;而 整体 上 湖泊 面积 变化 与 地 表 温 度 的 相关 关系 
表现 较 弱 ;年 均 气 温 升 高 和 第 四 层 土 壤 水 分 减少 对 
湖泊 面积 萎缩 的 影响 较 大 ;植被 指数 和 年 降水 量 增 
加 与 湖泊 面积 扩张 的 关系 较 显 著 。 


4 i it 


目前 ,众多 学 者 针对 典型 湖泊 或 小 区 域内 湖泊 
面积 变化 进行 研究 的 成 果 较 多 ”“”"。 昌 有 部 分 以 中 
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图 4 2000 一 2020 年 各 环境 因素 变化 趋势 
Fig.4 Trends of environmental factors from 2000 to 2020 
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5 2000 一 2009 年 湖泊 面积 与 各 环境 因素 的 关系 
Fig. 5 Relationship between lake area and environmental factors from 2000 to 2009 


ERU TS CES JE ECC DCN ETE C7, OP ATT AR Zi] 
泊 的 变化 特征 ,但 多 数 未 将 空间 大 尺度 .小 型 湖泊 
和 时 间 连 续 等 特点 结合 进行 分 析 ,尤其 是 蒙古 高 原 
的 相关 研究 更 少 。 为 此 ,监测 蒙古 高 原 湖泊 面积 和 
数量 变化 趋势 ,揭示 湖泊 空间 分 布 的 变化 规律 ,对 
水 源 地 变迁 .候鸟 等 生物 多 样 性 保护 .全 球 气 候 暖 
二 化 的 警示 具有 十 分 重要 的 实际 意义 。 

已 有 关于 湖泊 面积 的 影响 因素 研究 多 集中 于 气 
温 、 降 水 量 蒸发 量 和 植被 等 自然 因素 的 影响 *”， 
采用 其 他 自然 要 素 研 究 的 文献 较 少 。 而 湖泊 水 量 
变化 不 仅 受到 大 和 气 环 境 和 地 表 环 境 的 影响 ,还 会 受 
到 地 下 水 文 环境 的 影响 ,并 且 浅 小 湖泊 对 周围 环境 
变化 更 敏感 。 因 此 ,以 能 够 较 准确 监测 到 的 众多 湖 
泊 作 为 大 量 样 本 ,分 析 湖 泊 面 积 变 化 情况 ,并 揭示 
湖泊 面积 变化 与 气温 、 降 水 量 、 蒸 发 量 、 植 被 指数 、 


的 主要 要 素 ,从 而 为 探讨 不 同 地 区 及 不 同类 型 湖泊 
动态 变化 的 主要 影响 因素 及 其 差异 ,对 湖泊 水 源 保 
护 具 有 理论 指导 意义 。 

区 域 尺度 的 湖泊 研究 对 了 解 不 同 区 域 对 气候 
变化 的 响应 十 分 重要 外 。 蒙 古 高 原 和 青藏 高 原 均 为 
气候 变化 的 敏感 区 域 ,但 2 个 高 原 的 湖泊 面积 变化 
情况 明显 不 一 致 。 近 几 十 年 来 青藏 高 原 湖泊 面积 
整体 呈 增 加 趋势 ,而 本 研究 结果 表明 蒙古 高 原 
的 湖泊 面积 昌 2009 年 后 有 所 增加 ,总 体 上 还 是 呈 减 
少 趋势 。 造 成 这 种 差异 的 根本 要 素 相同 , 均 为 降水 
量 和 气温 变化 ,但 其 影响 机 制 不 同 ,结果 也 不 同 。 
由 此 可 见 ,从 研究 区 的 地 理 环 境 特 征 出 发 寻求 原因 
很 有 必要 ,这 对 提升 湖泊 变化 过 程 与 机 制 的 认识 ， 
深入 研究 区 域 环境 变化 和 小 流域 治理 等 具有 一 定 
的 理论 和 实践 意义 。 本 研究 中 , 虽 对 影响 整个 蒙古 


地 表 温 度 和 土壤 水 分 等 自然 因素 的 关系 ,有 助 于 更 
深入 了 解 影响 湖泊 水 量 收入 与 文 出 以 及 水 量 平衡 


高 原 湖 泊 面 积 的 大 气 、 地 表 .土壤 环境 要 素 进 行 了 
相关 分 析 ,梳理 出 不 同时 间 段 内 普遍 影响 的 主要 要 
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图 6 2009 一 2020 年 湖泊 面积 与 各 环境 因素 的 关系 


Fig.6 Relationship between lake area and environmental factors from 2009 to 2020 


素 ,而 在 影响 机 制 方面 没有 深入 分 析 。 如 从 理论 角 
度 讲 , 植 被 覆盖 度 上 升 ,会 提高 降雨 下 活 比 例 , 补 给 
地 下 水 ,再 通过 地 下 径流 补给 湖泊 水 。 但 研究 结 
发 现 ,2000 一 2009 年 蒙古 高 原 植被 覆盖 度 呈 增加 趋 
势 的 情况 下 湖泊 面积 反而 萎缩 ,这 可 能 是 植被 的 水 
源 涵养 功能 没有 能 够 有 效 发 挥 作用 。 土 壤 水 分 与 
湖泊 面积 相关 性 较 强 ,反映 了 上 蒙古 高 原 的 湖泊 水 除 
了 降水 直接 补给 外 ,还 有 很 大 比重 是 地 下 水 补给 。 
这 些 都 表明 具体 要 素 之 间 相 互 作 用 的 机 制 需 进 一 
步 挖掘。 


5 结论 


=H 


(1) 研究 期 内 蒙古 高 原 湖 泊 面 积 和 数量 波动 幅 
度 较 大 ,整体 上 有 所 减少 ,同时 也 表现 出 阶段 性 变 
化 ,2000 一 2009 年 呈 减 少 趋势 ,2009 一 2020 年 呈 增 
加 趋势 ;小 型 湖泊 数量 最 多 ,特大 型 湖泊 面积 最 大 ， 
除 特大 型 湖泊 数量 不 变 ,其 面积 及 其 余 湖 泊 面 积 和 


数量 均 有 所 减少 ,大 型 湖泊 变化 率 最 大 。 

(2) 蒙古 高 原 中 东部 西北 部 和 南部 湖泊 分 布 
较 多 ,有 上 且 不 同 阶段 不 同 变化 类 型 的 湖泊 数量 及 分 布 
差异 较 大 。 除 2 个 时 间 段 内 萎缩 湖泊 均 最 多 , 且 均 
分 布 在 湖泊 密集 区 ;稳定 湖泊 均 较 多 分 布 在 西北 部 
地 区 。2009 年 之 前 消亡 湖泊 较 多 ,多 集中 在 中 东部 
湖泊 密集 区 ,导致 湖泊 空间 分 布 集聚 性 减弱 ,2009 
年 之 后 新 增 和 扩张 湖泊 较 多 ,同样 多 集中 在 中 东部 
旦 在 中 部 稀 玖 区 更 为 分 散 , 使 湖泊 分 布 集聚 性 继续 

(3) 近 20 a 来 高 原 年 均 气 温和 植被 指数 显著 增 
加 ,第 四 层 土壤 水 分 呈 显著 减少 趋势 ,其余 环境 因 
素 变 化 方向 不 一 致 ,波动 较 大 。 这 些 环境 要 素 中 ， 
2009 年 之 前 年 均 气 温 升 高 和 4 层 土壤 水 分 减少 对 湖 
泊 面 积 减少 的 影响 较 大 ,之 后 植被 指数 .年 降水 量 
和 第 一 、 二 三 层 土壤 水 分 增加 与 湖泊 面积 略微 恢 
复 的 关系 较为 显著 。 
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Lake changes and their influence factors in 
the Mongolian Plateau from 2000 to 2020 


GAO Yanzhe, Alatengtuya, TAN Na, Aorigele 
(College of Geographical Science, Inner Mongolia Normal University, Hohhot 010022, Inner Mongolia, China) 


Abstract: The Mongolian Plateau is a sensitive area for coping with global changes. It is also the only place for 
three of the nine routes of migratory birds. Lakes play the role of “indicator” and “life posthouse” in the plateau 
ecological environment. Relatively few research results have been presented on the changes of lakes in the Mon- 
golian Plateau at home and abroad. Most of them focused on the analysis of typical and large lakes. Research on 
their causes has focused on meteorological and human factors, while that on small lakes and the relationship be- 
tween the lake area and the soil environmental factors are relatively weak. Based on the Landsat remote sensing 
imagery, the information of the lake area above 1 km’ per year on the Mongolian Plateau from 2000 to 2020 was 
extracted by the MNDWI water body index. The results of the temporal and spatial change characteristic analysis 
of the lake area showed that: (1) The area and the number of lakes have decreasing and increasing trends before 
and after 2009, respectively. Overall, the area and the number of lakes depicted a decreasing trend from 2000 to 
2020. (2) The changes of lakes of different grades were quite different. The changes of the super large- and medi- 
um-sized lakes were relatively stable. Furthermore, the large-sized lakes showed the largest reduction. (3) The 
changes of the lakes in different regions also differed. These changes in the northwest were relatively stable, 
while those in the central and eastern regions were more dramatic. (4) Before 2009, the number of lakes in the 
dense areas in the central and eastern regions decreased, resulting in the weakening of the spatial distribution ag- 
glomeration of lakes in the study area. After 2009, the newly added lakes in the sparse area in the central region 
were scattered, weakening their spatial distribution agglomeration. (5) The correlation between the lake area and 
the annual average temperature, annual precipitation, annual evaporation, vegetation index, and four layers of soil 
moisture was relatively significant. The degree of influence exhibited in the two time periods significantly dif- 
fered. Mastering the temporal and spatial changes of the lake in the Mongolian Plateau and their causes can pro- 
vide a reference for the climate regulation, biodiversity protection, and climate disaster reduction research in the 
Mongolian Plateau and the whole world. 


Key words: lakes; temporal and spatial changes; influencing factors; Mongolian Plateau 


